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Avant-propos 



« Le but des modèles n’est pas de représenter les données mais de préciser les 
questions. » 

Samuel Karlin, 1924-2007 



« Un but majeur de la science est la compréhension et pas seulement la prédiction. » 
Willard van Orman (La poursuite de la Vérité), 1908-2000 
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Avant-propos 



La notion de modèles de Markov cachés MMC 1 on HMM 2 , apparaît dans de nombreux 
domaines comme la théorie de l’information, la physique statistique, la compression de don- 
nées, la bio-informatique (segmentation de gènes ou protéines afin de comparer des séquences 
d’ADN), la reconnaissance vocale, la maintenance industrielle, etc. Cette modélisation est 
une approche prometteuse dans certains domaines où l’on cherche à conceptualiser des don- 
nées partiellement manquantes, comme la reconnaissance de caractères dans l’écriture ma- 
nuscrite ou la reconnaissance d’empreintes digitales. 

Nous proposons dans cette thèse des outils permettant de choisir ou d’optimiser des mo- 
délisations markoviennes utilisées notamment dans le cadre d’une politique de maintenance 
industrielle. Nous définirons alors des critères d’évaluation afin de mesurer la pertinence de 
MMC. 

Pour rester compétitives tout en pérennisant leur productivité, les entreprises doivent 
maintenir leurs équipements de production dans un état de bon fonctionnement. En effet, 
un simple dysfonctionnement dans un processus de fabrication peut s’avérer catastrophique 
pour tout le reste de la chaîne de production et ainsi engendrer des pertes importantes de 
bénéfice pour l’entreprise, voire dans le pire des cas, des périodes de chômage technique 
pour les employés. Sous la pression de tels facteurs socio-économiques, de nombreuses en- 
treprises doivent non seulement investir continuellement dans leur politique de maintenance 
industrielle mais également dans l’innovation technologique afin d’améliorer la qualité des 
interventions de maintenance tout en assurant un retour sur expérience. 

Nos travaux s’inscrivent dans la continuité de ceux menés dans la thèse de Pascal Vri- 
gnat : « Génération d’indicateurs de maintenance par une approche semi-paramétrique et 
par une approche markovienne » soutenue le 14 octobre 2010 [177]. Dans ces précédents 
travaux, l’auteur s’est concentré sur l’estimation globale du niveau de dégradation d’un pro- 
cessus industriel. L’auteur a démontré qu’à partir d’observations empiriques, il était possible 
d’effectuer une modélisation de ces niveaux de dégradation. 

Dans ce manuscrit, nous nous concentrerons sur l’étude d’un ensemble de modèles définis 
dans la thèse de Pascal Vrignat [177]. Nous étudierons en effet la pertinence de ces différentes 
architectures. Pour cela, nous parlerons de topologies, d’observations, de critères d’échan- 
tillonnage, d’algorithmes d’apprentissage et de décodage ou de critères de distributions des 
observations. 

Ainsi, dans le cadre d’une politique de maintenance préventive, notre démarche tente 
d’améliorer l’aide à la décision des experts. Ce manuscrit s’articule autour d’une présenta- 
tion des stratégies modernes de maintenance industrielle. Nous en définirons ensuite leurs 
objectifs principaux. Pour étayer notre propos, un état de l’art des différentes approches 
visant à étudier la pertinence des paramètres de modélisation sera présenté dans un pre- 
mier temps. Nous exposerons par la suite les éléments de modèle(s) (architecture) les plus 
appropriés. Pour terminer, les résultats issus des données simulées seront comparés à ceux 
provenant de deux applications concrètes de maintenance industrielle. 

1. Modèle de Markov Caché 

2. Hidden Markov Model 
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La plupart des travaux publiés ont pour objectif d’optimiser la qualité du diagnostic 
suivant la stratégie de fiabilisation appliquée. Notre démarche se différencie des approches 
habituelles de la littérature : utilisation des réseaux de Pétri (Labadi et ah [105]) ou des filtres 
particulaires (Li et al. [109]) ou encore des réseaux Bayésiens (Przytula et Thompson [133]). 
En effet, la démarche utilisée dans ces travaux consiste à modéliser les dégradations d’un 
processus en utilisant des MMC. Cet outil nous est apparu comme particulièrement adapté 
à l’identification de signatures de l’état d’un système. Afin d’être décorrélé d’a priori, un 
processus de synthèse a été créé pour produire des évènements simulés associés à un niveau 
de dégradation connu. C’est en comparant le comportement de ce modèle à ceux définis 
empiriquement dans le cadre industriel que nous arriverons à présenter des préconisations 
concernant : 

- la pertinence des observations collectées (voire à collecter) ; 

- les critères d’échantillonnage de ces observations ; 

- le nombre d’observations nécessaire et suffisant pour décrire le modèle de manière op- 
timale ; 

- la topologie d’un MMC ; 

- l’usage d’algorithmes d’apprentissage et de décodage. 

Les informations utilisées comme observations des modèles empiriques proviennent des 
activités de maintenance issues de divers secteurs de l’industrie. Le but de notre démarche 
est d’établir des indicateurs de niveaux de dégradation globale d’un processus quelconque. 
Ainsi, on peut espérer valider un modèle indépendant de caractéristiques trop liées à un 
processus industriel particulier. 

Ceci est d’autant plus vrai qu’une telle stratégie peut s’appliquer à des domaines très 
différents. Il pourrait s’agir, par exemple, d’un routeur indiquant à l’ingénieur informatique 
la charge probable de son réseau. Lors d’une augmentation du niveau de collisions des pa- 
quets IP, cet outil lui permettrait alors d’alléger cette charge avant qu’un arrêt complet du 
système ne survienne. 

A voir ces applications potentielles, on imagine bien que les modèles doivent se construire 
autour de caractéristiques globales et non particulières. En suivant cette démarche, nous 
pouvons espérer obtenir une modélisation beaucoup plus transposable à n’importe quel pro- 
cessus. 

Dans un premier chapitre, nous détaillerons les différents aspects de la maintenance in- 
dustrielle, ses objectifs principaux, ses politiques de mise en œuvre classiques ainsi que ses 
évolutions. Nous présenterons la problématique générale ainsi que les objectifs de cette étude. 
Comme nous l’avons déjà précisé, cette thèse se situe dans la continuité de la thèse de Pascal 
Vrignat [177] sur la génération d’indicateurs de maintenance par une approche markovienne. 
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Nous présenterons dans un second chapitre, les différentes approches d’analyse de mo- 
dèles. Nous définirons les différents types d’analyse de sensibilité dans la conception d’un 
modèle, les incertitudes dans la chaîne de modélisation ainsi que leurs impacts sur les mo- 
dèles. Cette analyse devrait nous permettre de déterminer les caractéristiques des modèles 
les plus sensibles. Ensuite, nous réaliserons une étude sur les différentes approches d’évalua- 
tion de pertinence d’un modèle. 

Dans un troisième chapitre, nous définirons nos attentes théoriques, en ce qui concerne la 
pertinence des observations, l’évolution de la modélisation et la pertinence de l’architecture 
des modèles étudiés. Ensuite, nous présenterons notre approche markovienne et ces différents 
aspects et propriétés, ainsi que d’autres approches pouvant répondre à notre problématique. 
Nous présenterons également la complexité du calcul de la séquence la plus probable d’états 
cachés ayant conduit à la production d’une séquence d’observations donnée. En effet, le 
nombre de chemins possibles pour générer une telle séquence est de l’ordre de N T (N étant 
le nombre d’états d’un MMC et T la longueur d’une séquence d’observations). L’approche 
directe n’est pas acceptable sachant que pour notre cas N = 4 et T = 1000, le calcul de- 
manderait alors approximativement ÎO 600 opérations. Afin que notre modèle soit réactif, il 
est quand même préférable de mettre en place des alternatives au calcul direct. Enfin, le 
processus de synthèse sera introduit et ses caractéristiques seront comparées à celles des 
architectures empiriques mises en œuvre à partir de données industrielles. 

Le quatrième chapitre sera consacré à l’analyse des résultats issus de notre modèle de si- 
mulation représentant le fonctionnement d’une GMAO industrielle. Nous présenterons dans 
un premier temps les caractéristiques de ce modèle, puis les résultats sur les trois points sui- 
vants : la pertinence des observations, la pertinence de l’architecture des différents modèles 
utilisés et l’évolution de la modélisation afin d’en améliorer son architecture. Nous utilise- 
rons notamment le principe du maximum de vraisemblance pour évaluer la pertinence des 
paramètres d’un ensemble de MMC. Ce principe permet en général de déterminer l’appar- 
tenance d’un échantillon de n observations indépendantes à un ensemble de distributions 
données. Nous appliquerons la notion d’entropie de Shannon, un second critère communé- 
ment utilisé dans la sélection de modèle. Ce critère est utilisé dans de nombreux domaines. 
Nous le trouvons dans le langage courant comme synonyme de « désorganisation ». En fonc- 
tion de la minimalité ou de la maximalité de l’entropie, nous évaluerons la pertinence des 
séquences de symboles en terme de quantité d’information. Nous réaliserons ensuite deux 
études expérimentales, issues de cas concrets de processus industriels. Nous débuterons par 
une présentation de ces environnements expérimentaux puis nous présenterons nos résul- 
tats sur les trois points précédemment cités. Nous terminerons en donnant des perspectives 
d’améliorations possibles pour la modélisation. 
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Chapitre 1 

Principes généraux, objectifs et politique 
de maintenance industrielle 



Chapitre 1 : Principes généraux, objectifs et politique de maintenance industrielle 



1.1 Introduction 



Afin de mieux appréhender les objectifs de la maintenance industrielle, il est important 
de comprendre ses grands principes. C’est l’objet de ce premier chapitre. 

Dans un premier temps, nous donnerons les définitions normatives de la maintenance. 
Nous détaillerons les deux types de maintenance couramment utilisés dans un contexte in- 
dustriel. Leurs objectifs principaux ainsi que leurs politiques de mise en œuvre seront ensuite 
définis. 

Dans un second temps, nous aborderons la gestion de la maintenance informatisée, im- 
plantée dans les divers secteurs économiques. Les différentes fonctionnalités de ces outils 
informatiques seront détaillées par la suite. Il est notable que ces outils sont souvent de 
fabrication « maison » et qu’ils sont devenus indispensables à la bonne pratique de la main- 
tenance. Néanmoins, de nombreuses solutions professionnelles sont aujourd’hui disponibles 
sur le marché. 

La littérature expose un nombre croissant de nouvelles stratégies de politiques de main- 
tenance. Afin de mieux appréhender ces évolutions, nous tenterons de présenter ensuite les 
grands axes de ces nouvelles stratégies ainsi que leurs impacts sur les politiques de mainte- 
nances industrielles implémentées. 

Depuis quelques années, des auteurs proposent l’utilisation de MMC pour la mainte- 
nance. Nous vous présenterons ces approches afin de comprendre la genèse de ces travaux 
débutés en 2007 [176]. 

Enfin, une présentation succincte des travaux de Pascal Vrignat [177] : « Génération d’in- 
dicateurs de maintenance par une approche semi-paramétrique et par une approche marko- 
vienne », viendra conclure ce chapitre, point de départ de notre contribution. En effet, ces 
indicateurs de dégradation d’un processus industriel quelconque doivent permettre à l’expert 
en maintenance d’améliorer la productivité des équipements dont il a la responsabilité. Sur 
ces bases ainsi établies, nous exposerons les objectifs de cette étude. 



1.1 Introduction 

La base de données ARIA 1 , du Ministère de l’Écologie, répertorie toutes les informations 
sur les accidents technologiques. Sur les 7716 accidents recensés sur une vingtaine d’an- 
nées, les experts ont mis en cause, pour 12% d’entre eux, les stratégies de maintenances, 
de réparations ou les protocoles de tests. Parmi eux, 30 % sont des accidents mortels ! Les 
circonstances de ces accidents sont les suivantes : 

- sous estimation du risque industriel ; 

- inadaptation de la mise en sécurité de certains équipements sensibles ; 

1. Depuis 1992, elle répertorie les incidents ou accidents qui ont, ou auraient, pu porter atteinte à la santé 
ou la sécurité publique, l’agriculture, la nature et l’environnement. Site : http ://www.aria.developpement- 
durable.gouv.fr 
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- insuffisance du dialogue entre les acteurs ; 

- manque de contrôle et de suivi des chantiers. 

Sur ces accidents mortels, 6,7% sont dûs à des opérations de « mise en service/arrêt /redémarrage » 
dont les causes sont : 

- des manques d’étanchéité des équipements ; 

- des mauvais positionnements de vannes ; 

- des difficultés pour stabiliser des paramètres. 




Fig 1.1 - Nombres d’accidents mortels et de victimes liés à un manque de suivi des équipe- 
ments, pour les principales activités concernées. 

Concrètement, les installations impliquées (voir Figure 1.1, p. 8) sont à l’origine de 254 
accidents mortels et de 425 victimes entre 1992 et 2010. Il est regrettable de constater qu’un 
défaut ou un manque de suivi des équipements est trop souvent mis en cause par les experts. 



Une meilleure gestion de la maintenance aurait-elle pu éviter de tels drames ? 



1.2 Présentation de la maintenance dans le domaine industrielle 



Dans le même ordre d’idée, Geneviève Montaigu du journal Luxembourgeois « Le Quo- 
tidien » titrait récemment (mars 2012) : « Le parquet a requis hier une peine de 3 ans et 
demi contre le pilote, une peine de 2 ans contre l’ancien directeur du service technique et 
18 mois contre deux autres responsables du service maintenance. La défense rappelle que 
les prévenus ne peuvent être condamnés pour la même faute dans un cas d’homicides in- 
volontaires ». Cet article concernant la tragédie de la Luxair en 2002 a fait jurisprudence 
en matière d’organisation de la maintenance. En effet, le technicien de maintenance n’ayant 
pas donné suite aux recommandations du constructeur alors qu’il avait les documents en 
sa possession, est en partie responsable de la mort de 10 personnes. Toute une chaîne de 
responsabilité est mise en cause, du pilote au personnel de maintenance. Ainsi ce drame 
aurait pu être évité si les consignes de maintenance avaient été respectées ! 

De tels drames ne sont pas inéluctables dans le domaine de la maintenance. Ainsi, cer- 
taines « bonnes » pratiques, que nous allons aborder par la suite, peuvent minimiser de tels 
risques encourus par les personnes. 

Comme nous l’avons dit précédemment, la maintenance industrielle est en constante évo- 
lution depuis plusieurs années, elle est devenue un secteur stratégique dans les entreprises. 
En effet, outre les considérations humanistes, ces accidents ont un coût pour les entreprises 
concernées. Dans la course effrénée au rendement, le moindre dysfonctionnement du pro- 
cessus d’une chaîne de fabrication peut avoir des effets économiquement catastrophiques. 
Nous avons pu constater nous même que c’est le sentiment d’un bon nombre d’entreprises, 
notamment dans l’Indre, où une baisse de production pourrait engendrer une baisse de com- 
pétitivité entraînant des licenciements voire des fermetures d’usines. 

La maintenance n’a plus aujourd’hui comme vocation unique de « simple réparation » de 
l’outil de production, car elle doit permettre de prévoir et d’éviter ces dysfonctionnements. 
Elle doit sans cesse s’adapter aux innovations technologiques tout comme aux nouveaux 
modes de gestion. Ces adaptations doivent aussi prendre en compte les nouvelles réglemen- 
tations internationales sans accroître pour autant les coûts de production. 

Il ne faut pas perdre de vue que l’objectif premier de la maintenance est de garantir la 
disponibilité optimale de l’outil de production d’une entreprise. Nous verrons dans les sections 
suivantes que cette idée est toujours la base de la maintenance mais qu’elle se décline suivant 
beaucoup d’autres aspects. 



1.2 Présentation de la maintenance dans le domaine in- 
dustrielle 

De nos jours, les entreprises travaillent de plus en plus à flux tendu, i.e. « production 
à stock minimal ». Cette politique de fonctionnement a énormément fragilisé la chaîne de 
production. En effet, la moindre défaillance sur un chaînon du processus de fabrication peut 
impliquer un arrêt de toute la production. De ce fait, la fiabilisation de ces équipements est 
devenue un enjeu majeur. Suivant cette politique du « zéro stock », le « zéro défaut » est 
ainsi devenu une exigence vitale pour l’entreprise. La sécurité des personnes est devenue un 
enjeu fondamental en général, voire primordial pour certains secteurs comme l’aéronautique 
ou le nucléaire (en particulier les centrales nucléaires). 



9 



Chapitre 1 : Principes généraux, objectifs et politique de maintenance industrielle 



Les coûts liés à la maintenance font désormais partie intégrante de la politique budgétaire 
de l’entreprise. Son budget consacré à la maintenance doit être un juste équilibre entre 
compétitivité et qualité de la production. En effet, environ 10 % des effectifs industriels sont 
concernés par des tâches de maintenance et sont toujours en constante croissance malgré 
la conjoncture économique actuelle. Selon « l’Observatoire Réseau Maintenance® 2012 », 
les dépenses de maintenance ont progressé de O 1,9 % en 2011, par rapport à 2010 (les 
chiffres pour 2013 sont basés sur des estimations). Le secteur de la mécanique reste toujours 
dynamique mais ceux de l’automobile, du raffinage, de la fonderie ou de la papeterie ont 
minimisé ces coûts, en ajustant leur budget maintenance à la baisse ou en fermant des unités 
de production. Voir Tableau 1.1, p. 10. 





2005 


2006 


2007 


2008 


2009 


2010 


2011 


2012 


2013 


Production en valeur (G€) 


828 


875 


922 


941 


810 


864 


921 


931 


943 


Dépenses maintenance/production (%) 


2,7 


2,5 


2,4 


2,3 


2,6 


2,4 


2,3 


2,3 


2,3 


Dépenses maintenance (G€) 


22 


22,1 


22 


21,6 


20,6 


20,9 


21,2 


21,3 


21,4 


Sous-traitance de la maintenance (%) 


31,4 


32,2 


32,8 


32,4 


33,2 


32,4 


33,3 


34,4 


34,6 


Maintenance sous-traitée (G€) 


6,9 


7,1 


7,2 


7 


6,9 


6,8 


7,1 


7,3 


7,4 



Tableau 1.1 - Évolution des valeurs et des grands ratios de la maintenance. Source : l’Ob- 
servatoire Réseau Maintenance® 2012. 



1.2.1 Définitions normatives 

Une définition donnée par l’AFNOR 2 de la maintenance est la suivante : « Ensemble 
de toutes actions techniques, administratives et de management durant le cycle de vie d’un 
bien, destinées à le maintenir ou à le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la 
fonction requise ». 

Le « Petit Larousse 2010 » donne la définition suivante : « Ensemble de tout ce qui per- 
met de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d’assurer un 
service déterminé ». 

En effet, le rôle premier de la maintenance est la réparation et le dépannage au moindre 
coût. C’est aussi le maintien des équipements en état de marche avec une sécurité de fonc- 
tionnement maximale. La maintenance doit se conjuguer avec la notion de maintenabilité. 
Les équipements de production doivent en effet pouvoir être entretenus tout au long de leur 
durée de vie (voir l’ouvrage de Roucoules et al. [143] sur le cycle de vie d’un produit). 

1.2.2 Politique de maintenance 

Le rôle du responsable de maintenance a bien évolué, au-delà de ses connaissances tech- 
niques. Il doit désormais trouver le juste équilibre entre la montée en puissance des exigences 
économiques imposées par les dirigeants et la disponibilité sans faille des équipements dont 
il est responsable. Le lecteur pourra se référer à la thèse de Castanier [37], qui réalise une 
bonne synthèse et donne un large éventail des politiques de maintenance. 

2. Association Française de Normalisation 
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1.2 Présentation de la maintenance dans le domaine industrielle 



Avant, le passage d’une politique corrective vers une politique de maintenance préventive, 
il faut tenir compte d’éventuelles rénovations futures. Il ne faudrait pas intégrer dans cette 
politique, un équipement qui serait mis au rebut dans un avenir proche. 

Il faut ensuite évaluer les répercussions d’une panne sur le plan : 

- économique et social : perte d’exploitation, chômage technique, image de l’entreprise ; 

- environnemental : traitement de la pollution, conséquences néfastes sur l’environne- 
ment ; 

- qualitatif : l’arrêt et le redémarrage ont une incidence sur 1a. qualité des produits. 

Si l’on ne tient pas compte des cas extrêmes où le risque est inacceptable, la politique de 
maintenance mise en œuvre devra tenir compte d’autres situations pour lesquelles le risque 
peut être tolérable, ou même totalement acceptable : 

- pour un risque inacceptable, il faut supprimer totalement les causes de panne ; 

- pour un risque tolérable, il faut choisir entre maintenance préventive systématique et 
maintenance conditionnelle (voir § 1.2.4, p. 13) ; 

- et pour un risque acceptable, la. maintenance préventive peut être inutile. 

Une tendance actuelle, de plus en plus fréquente dans les grandes industries, est de confier 
la. maintenance de niveau 1 et 2 (voir ci-dessous la classification de l’AFNOR) aux opéra- 
teurs de production afin de décharger le service de maintenance sur des tâches basiques et 
de responsabiliser les opérateurs au bon entretien de leurs outils de travail. 

L’AFNOR distingue 5 niveaux de maintenance, suivant la. complexité des opérations : 

- 1 er niveau : réglage simple prévu par le constructeur ou le service de maintenance, au 
moyen d’élément accessible sans aucun démontage pour ouverture de l’équipement. Ces 
interventions peuvent être réalisées par l’utilisateur sans outillage particulier à partir 
des instructions d’utilisation. 

Il s’agit ici de contrôler les paramètres nécessaires au bon fonctionnement de la. machine 
comme les niveaux d’huile, les niveaux d’eau, les températures de fonctionnement et 
de réaliser un contrôle visuel et auditif du fonctionnement des organes sensibles. 

2 emc niveau : dépannage par échange standard des éléments prévus à cet effet et d’opé- 
ration mineure de maintenance préventive. Ces interventions peuvent être réalisées par 
un technicien habilité ou l’utilisateur de l’équipement dans la mesure où ils ont reçu 
une formation particulière. 

Ce sont des opérations de remplacement, d’analyse, de réglages simples nécessitant 
éventuellement un outillage spécifique. 
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Chapitre 1 : Principes généraux, objectifs et politique de maintenance industrielle 



3 eme niveau : identification et diagnostic de panne suivis éventuellement d’échange de 
composant, de réglage et d’étalonnage général. Ces interventions peuvent être réalisées 
par un technicien spécialisé sur place ou dans un local de maintenance à l’aide de l’ou- 
tillage prévu dans des instructions de maintenance. 

Ces opérations de maintenance de type curative, concernent des réglages et des répa- 
rations mécaniques ou électriques mineures, comme le remplacement de capteurs ou de 
modules défaillants. 

4 emc niveau : travaux importants de maintenance corrective ou préventive à l’exception 
de 1a, rénovation et de la reconstruction. Ces interventions peuvent être réalisées par 
une équipe disposant d’un encadrement technique très spécialisé et des moyens impor- 
tants adaptés à la nature de l’intervention. 

Ce sont des opérations assez complexes comme par exemple le rebobinage d’un moteur 
électrique, la rectification de culasse, etc. 

- 5 eme niveau : travaux de rénovation, de reconstruction ou de réparation importante 
confiés à un atelier central de maintenance ou une entreprise extérieure prestataire de 
service. 

Ce niveau nécessite des moyens similaires à ceux utilisés en fabrication. 

1.2.3 Objectifs d’une politique de maintenance 

Dans un contexte de maintenance industrielle, le maintien en état de marche des équipe- 
ments est devenu une exigence économique et sociale. L’entretien (activité opérationnelle de 
maintenance) peut-être correctif ou préventif. Dans le premier cas, les interventions de main- 
tenance se font uniquement après qu’un défaut a été constaté ou subi. Cela peut conduire à 
des situations subies, en particulier pour les systèmes sensibles aux risques industriels (nous 
pouvons citer par exemple l’explosion récente sur une plate-forme pétrolière dans le golfe du 
Mexique, le 16 novembre 2012). Pour éviter que de tels cas ne se produisent, un entretien 
systématique peut être mis en œuvre. 

Les principaux objectifs de la maintenance sont : 

- assurer la sécurité humaine : dans certains cas, elle permet de limiter les interventions 
dangereuses qui comporteraient des risques pour les opérateurs de maintenance comme 
par exemple 1a, manipulation de métal en fusion chez un métallurgiste. La maintenance 
doit minimiser les risques aux personnes sans augmenter pour autant les risques en- 
courus par les personnels de maintenance ; 

- optimiser le temps de fonctionnement de l’équipement : la, planification des interven- 
tions de maintenance préventive sur une machine doit, tenir compte dn planning d’arrêt 
de cet équipement ; 

- améliorer la, fiabilité de l’équipement : le contrôle des réglages de la machine permet 
de conserver une qualité optimale des produits fabriqués tout en limitant les rebuts. 
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1.2 Présentation de la maintenance dans le domaine industrielle 



1.2.4 Typologies des actions de maintenance 

Nous présentons ici les deux principaux types de maintenance utilisés dans l’industrie : 
la maintenance préventive et la maintenance corrective. 



La maintenance préventive 

Se prémunir d’une défaillance matérielle avant qu’elle n’arrive est devenu une règle d’or en 
matière de maintenance industrielle. La maintenance préventive doit être appliquée lorsque 
la panne potentielle a une incidence notable sur la sécurité en devenant donc inacceptable 
économiquement pour l’entreprise. Celle-ci permet d’améliorer la sécurité des personnes en 
minimisant les dépannages, d’augmenter le taux de productivité en optimisant les temps 
d’arrêt de production (i.e. d’assurer une continuité de service en planifiant des opérations de 
maintenance pendant l’arrêt de travail) et d’augmenter la durée de vie des équipements. 

Selon l’AFNOR, c’est une « maintenance exécutée à des intervalles prédéterminés ou se- 
lon des critères prescrits. Cette stratégie de maintenance est destinée à réduire la probabilité 
de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’un bien ». Les définitions suivantes 
sont extraites de la norme NF EN 13306 X 60-319 [121 ] . 

La maintenance préventive est souvent subdivisée en trois principaux types (voir Fi- 
gure 1.2, p. 15) : 

- la maintenance préventive conditionnelle : « Maintenance préventive basée sur une 
surveillance du fonctionnement du bien et/ou des paramètres significatifs de ce fonc- 
tionnement intégrant les actions qui en découlent ». Elle est basée sur le franchissement 
d’un seuil de dégradation critique permettant de déclencher une opération de mainte- 
nance. Nous trouvons aussi dans la littérature un autre sous ensemble de la maintenance 
conditionnelle : la maintenance prévisionnelle (« Maintenance conditionnelle exécutée 
en suivant les prévisions extrapolées de l’analyse et de l’évaluation de paramètres signi- 
ficatifs de la dégradation du bien ». C’est une maintenance conditionnelle qui est basée 
sur le franchissement d’un seuil de dégradation critique permettant de déclencher une 
opération de maintenance) ; 

- la maintenance préventive systématique : « Maintenance préventive exécutée à des in- 
tervalles de temps préétablis ou selon un nombre défini d’unités d’usage mais sans 
contrôle préalable de l’état du bien ». Cette maintenance préventive est effectuée selon 
un échéancier établi à l’avance selon une stratégie complexe qui allie plusieurs facteurs 
comme le taux d’utilisation du matériel, la législation en vigueur (sécurité réglemen- 
tée), etc. ; 

- la maintenance préventive programmée : « Maintenance préventive exécutée selon un 
calendrier préétabli ou selon un nombre défini d’unités d’usage ». 



13 



Chapitre 1 : Principes généraux, objectifs et politique de maintenance industrielle 



La maintenance corrective 

Cette norme [121] définit la maintenance corrective comme suit : « Maintenance exécutée 
après détection d’une panne et destinée à remettre un bien dans un état dans lequel il peut 
accomplir une fonction requise ». 

Elle désigne l’élimination d’une avarie après une défaillance dans le fonctionnement d’une 
« entité » 3 matérielle, par réparation ou remplacement de celle-ci. Le caractère temporel est 
parfois utilisé dans certaines politiques de maintenance : 

- maintenance corrective immédiate, effectuée tout de suite après la panne ; 

- maintenance corrective différée, retardée en fonction de la politique de maintenance. 

La maintenance corrective est souvent subdivisée en deux types (voir Figure 1.2, p. 15) : 

- la maintenance corrective palliative : « Action de maintenance corrective destinée à 
permettre à un bien d’accomplir provisoirement tout ou partie d’une fonction requise. 
Appelée couramment dépannage , la maintenance palliative est principalement consti- 
tuée d’actions à caractère provisoire qui doivent être suivies d’actions curatives » [121]. 
Elle correspond au dépannage provisoire de l’équipement (parfois même, sans interpré- 
tation de la défaillance). Ce type de dépannage présentant un caractère provisoire 
devra être suivi d’activités curatives ; 

- la maintenance corrective curative : elle a pour but la réparation d’un équipement, afin 
de lui permettre d’accomplir une fonction requise. Ces activités doivent présenter un 
caractère permanent. 

Ce type de politique est destiné à rendre opérationnelle une machine qui est tombée 
en panne. Elle est peu efficace pour les équipements « vitaux » de production mais son 
application est bien adaptée à certains matériels peu coûteux. 



1.3 La Gestion de la Maintenance Assistée par Ordina- 
teur : GMAO 

Pour rester compétitive, l'informatisation est devenue une nécessité dans l’industrie. L’im- 
plémentation d’un outil de GMAO est devenue un levier de performance indispensable pour 
les entreprises. Il s’intégre aujourd’hui avec une gestion globale appelée ERP 4 . Une large 
gamme de logiciels est disponible dans le commerce mais beaucoup d’entreprises ont dé- 
veloppé leurs propres solutions en local afin de l’adapter plus particulièrement à leurs be- 
soins. Ces outils permettent, entre autre, d’enregistrer toutes les observations, anomalies, 
défaillances ou opérations de maintenance. Toute personne autorisée peut ainsi signaler un 
problème ou une opération de maintenance effectuée (même banale). Ces données peuvent 

3. jargon de la spécialité 

4. Enterprise Resource Planning ou EAM Enterprise Asset Management 
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1.3 La Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur : GMAO 




Fig 1.2 - Typologies des actions de maintenance (NF EN 13306 (indice de classement : 
X60319)) [121]. 



être ainsi prises en considération a posteriori, par l’expert. Ces logiciels possèdent de nom- 
breuses fonctionnalités comme la planification des interventions, la gestion des stocks et 
même, le calcul en temps réel du KPI ; \ Certains logiciels intègrent des prévisions de dégra- 
dation. Sans faire une étude approfondie, de nombreuses entreprises n’utilisent pas d’outils 
de ce type. Nous donnons dans le Tableau 1.2, p. 16 les données issues de l’étude de Fu- 
magalli et al. de 2009 [69] montrant l’utilisation de logiciels de GMAO dans les différents 
secteurs d’activités. Nous pouvons voir que le secteur automobile (19%) est particulièrement 
bien doté par rapport aux autres secteurs industriels. 

Le Tableau 1.3, p. 16 montre pour exemple une base de données utilisée en GMAO dans 
une usine de production agroalimentaire. 

Ces outils font désormais partie intégrante du système d’information de l’entreprise [101]. 
Ils se rapprochent même parfois d’un logiciel d’ERP possédant une base de données centra- 
lisée et intégrant toutes les fonctionnalités de gestion d’une entreprise (stock, commande, 
facturation, ressources humaines, etc.). Ces données vont servir de base de travail à notre 
étude. Une phase conséquente d’interprétation des données d’entreprises a été menée par 
Pascal Vrignat [177]. Le problème majeur consistait à codifier toutes les actions de mainte- 
nances, observations, sous forme de symboles (cf. colonne action « ACT. » (Tableau 1.3, 
p. 16)). L’alphabet ainsi créé est alors utilisable très simplement pour des traitements infor- 
matisés de calculs divers, de statistiques ou de modélisations. 



5. Key Performance Indicator ou indicateur clé de performance qui mesure l’efficacité des mesures prises 
en amont pour atteindre un objectif fixé 



15 








Chapitre 1 : Principes généraux, objectifs et politique de maintenance industrielle 



SECTEUR 


% 


Automobile 


19,10% 


Chimie 


8,40% 


Logistique et transport 


13,80% 


Energie 


0,60% 


Alimentation, boisson 


5,00% 


Santé 


20,90% 


Tourisme, hôtels 


0,20% 


Industrie mécanique 


5,00% 


Industries pharmaceutiques 


0,40% 


Services publics 


6,00% 


Papeterie 


1,00% 


Sidérurgie 


2,50% 


Textiles 


1,90% 


Immobiliers 


9,30% 


Autres 


5,90% 



Tableau 1.2 - Proportion d’utilisation des logiciels de « Gestion de la Maintenance Assistée 
par Ordinateur », dans les différents secteurs économiques. 



Nom 


Demande 


Date estimée 


Réalisation 


N° OT 


Lieu 


Equipement 


ACT. 


TI 


DUPOND 


23/09/2008 


13/01/2009 


14/01/2009 


M4291 


FUSION - FOUR 


ARCHE 


VEP 


4 


DUPOND 


06/10/2008 


15/01/2009 


15/01/2009 


E1788 


FINITION 


BATIMENT STOCK 


DEP 


5,5 


DUPOND 


26/11/2008 


05/01/2009 


05/01/2009 


M0936 


FABRICATION 


PRESSE 


DEP 


2,5 


DUPOND 


26/11/2008 


06/12/2008 


06/01/2009 


MO940 


FUSION - FOUR 


ARCHE 


AU 


2 


DUPOND 


13/01/2009 


13/01/2009 


13/01/2009 


M7 


FABRICATION 


REBRULEUSE 92 


DEP 


0,25 


DUPOND 


29/01/2009 


29/01/2009 


29/01/2009 


E1792 


FINITION 


BURN OFF 


DEP 


3 


DUPOND 


26/02/2009 


28/02/2009 


27/02/2009 


M0987 


FABRICATION 


REBRULEUSE 


DEP 


4 


DUPOND 


02/03/2009 


05/03/2009 


02/03/2009 


M0984 


FINITION 


ETIQUETEUSE 


TEP 


1 


DUPOND 


04/03/2009 


25/03/2009 


17/03/2009 


E1813 


FINITION 


CONVOYEUR CALCIN 


DEP 


5,5 


DUPOND 


02/04/2009 


30/03/2009 


08/04/2009 


C2295 


FABRICATION 


PRESSE 93 


VEP 


4,5 


DUPOND 


15/04/2009 


15/04/2009 


15/04/2009 


C2334 


FUSION - FOUR 


VIBRANT 


RM 


1 


DUPOND 


15/04/2009 


24/04/2009 


21/04/2009 


C2334 


FUSION - FOUR 


VIBRANT 


RM 


2 


DUPOND 


15/04/2009 


24/04/2009 


22/04/2009 


C2334 


FUSION - FOUR 


VIBRANT 


RM 


7 


DUPOND 


20/04/2009 


21/04/2009 


21/04/2009 


C1318 


EXTERIEUR 


CENTRALE AZOTE 


MOD 


1,5 


DUPOND 


21/06/2009 


21/06/2009 


21/06/2009 


M4839 


FABRICATION 


FOUR A MOULES 


DEP 


1 



Tableau 1.3 - Exemple d’une base de données utilisée dans une Gestion de la Maintenance 
Assistée par Ordinateur. 



1.4 



Évolution des politiques de maintenance industrielle 



Comme explicité au § 1.2.4, p. 14, la mise en œuvre d’une maintenance corrective ne 
permet pas d’éviter les défaillances et leurs conséquences. Une maintenance préventive des- 
tinée à limiter ces pannes est devenue indispensable. Un équilibre est alors à trouver afin de 
limiter les dépenses excessives ainsi que les temps d’indisponibilité parfois inutile, des entités 
impactées. Ainsi, la surveillance et la réparation ne sont plus les seules préoccupations du 
responsable de maintenance. Il doit désormais apporter à l’entreprise une stratégie différente 
basée sur un mélange subtilement dosé de « technicité » et « d’organisation ». Pour cela, il 
doit utiliser au plus juste les moyens techniques et financiers dont il dispose. 
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Fig 1.3 - Exemple d’optimisation de la Maintenance Basée sur la Fiabilité. 

De nouvelles méthodes ont ainsi fait leur apparition comme la méthode MBF 6 [194] ou 
RCM 7 [120], qui s’intégre aux politiques de maintenance en vigueur en y rajoutant de nou- 
velles instructions de maintenance préventive. Cette méthode se base sur les conséquences 
des défaillances. Elle est représentée sur la Figure 1.3, p. 17. La méthode consiste, avant 
tout, à aider l’expert en maintenance dans son choix parmi toutes les tâches de maintenance 
disponibles. Par ailleurs, le caractère itératif de cette méthode permet de faire évoluer les 
programmes de maintenance en fonction du retour d’expérience. La méthode met à dispo- 
sition un certain nombre d’outils pour l’utilisateur (listes génériques de fonctions pour les 
systèmes et les différents types de défaillance pour les matériels). Ce guide comporte des 
listes de tâches génériques utilisées en maintenance préventive. Il décrit les procédures à 
utiliser pour chaque type de défaillance de matériels génériques (vérins, pompes, etc.) en 
détaillant les préconisations d’utilisation recommandées de ces matériels (niveau de criticité, 
environnement particulier, conditions de fonctionnement). 

Une autre méthode plus récente, décrite dans l’ouvrage d’Antoine Despujols de 2009 [58] : 
l’« Optimisation de la Maintenance par la Fiabilité » (OMF), mise en œuvre par EDF, est 
aujourd’hui utilisée dans d’autres secteurs industriels. Elle possède les mêmes spécificités 



6. Maintenance Basée sur la Fiabilité 

7. Reliability-Centered Maintenance 
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